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降雨等级与种植模式对大别山变质岩区
坡面产流产沙的影响

阮云钊,欧泽文,罗敏玄,杨 涛,周 钊,胡庚辛
(中国地质调查局 长沙自然资源综合调查中心,湖南 长沙410600)

摘 要:[目的]研究降雨等级、种植模式及其交互作用对变质岩地区坡面产流产沙的影响程度,为大别山

区水土保持、土地管理策略和植被配置提供参考。[方法]在大别山区罗山县潘新镇开展了3种种植模式

的径流小区土壤侵蚀监测试验(单种油茶、单种茶树和油茶/茶树间隔式混种),采用水土流失监测仪、翻斗

式自记雨量计等仪器设备,实时跟踪监测了各径流小区2023年的产流产流及降雨情况,利用方差分析和

相关性分析等方法探究降雨因子和种植模式对产流产沙的影响。[结果]不考虑降雨等级时,单种茶树小

区的产流量最高,混种小区的产流量显著低于单种小区,但各小区的产沙量无显著差异(p>0.05);小雨和

中雨等级下,各小区的产流量无显著差异,混种小区的产沙量低于其他小区,尤其在中雨等级下表现明显;

大雨和暴雨等级下,混种小区的产流量显著低于单种小区(p<0.05),但各小区的产沙量无显著区别;产流

量、产沙量与总降雨量、每小时降雨量均存在显著关联,且产流量还受最大60min雨强的影响。[结论]相

比于单种油茶或茶树,混种模式能显著降低大别山变质岩区的坡面产流量,且中/小雨等级下的坡面产沙

量也能得到有效抑制。未来大别山区水土保持、土地管理策略制定和植被配置时应予以重视。
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ImpactofRainfallLevelsandPlantingPatternsonRunoffandSediment
YieldonSlopesinMetamorphicRockAreainDabieMountains

RuanYunzhao,OuZewen,LuoMinxuan,YangTao,ZhouZhao,HuGengxin
(ChangshaNaturalResourcesComprehensiveSurvey

Center,ChinaGeologicalSurvey,Changsha,Hunan410600,China)

Abstract:[Objective]Theeffectsofrainfalllevels,plantingpatternsandtheirinteractionsonslopesediment
yieldandlossinmetamorphicrockareaswerestudiedtoprovidereferencesforsoilandwaterconservation,

landmanagementstrategiesandvegetationallocationinDabieMountainsarea.[Methods]Experimental
investigationsonsoilerosioninrunoffplotswiththreedistinctplantingpatterns(monocultureofCamellia
oleifera,monocultureofCamelliasinensis,andmixedplantingofC.oleiferaandC.sinensisatintervals)

werecarriedoutinPanxinTown,LuoshanCounty,DabieMountains.Instrumentssuchassoilerosion
monitorsandtippingbucketraingaugeswereusedtomonitorreal-timerunoffandrainfallintheyear2023.
Varianceanalysisandcorrelationanalysiswereconductedtoinvestigatetheimpactofrainfallvariablesand
plantingconfigurationsonrunoffandsedimentyield.[Results]ThemonocultureofC.sinensisplotexhibited
thehighestrunoff,andthemixedplantingplotdemonstratedsignificantlylowerrunoffcomparedtothe



monocultureplots,butnosignificantvarianceinsedimentyieldamongtheplots (p>0.05)without
consideringrainfalllevels.Underlightandmoderaterainfall,therewasnosignificantdistinctioninrunoff
amongtheplots;however,thesedimentyieldinthemixedplantingplotwasnotablylowerthanthatinthe
otherplots,particularlyundermoderaterainfallconditions.Duringperiodsofintenseandprolongedrainfall,

therunoffinthe mixedplantingplotexhibitedastatisticallysignificantdecreasecomparedtothe
monocultureplots(p<0.05).However,therewasnosignificantvarianceinsedimentyieldamongtheplots.
Bothrunoffandsedimentyieldshowedasignificantcorrelationwithtotalrainfallandhourlyrainfall,but
runoffwasadditionallyinfluencedbythemaximum60-minuterainfallintensity.[Conclusion]Comparedto
themonoculturepracticesofC.oleiferaorC.sinensis,themixedplantingpatterndemonstratedanotable
decreaseinrunoffonslopeswithinthemetamorphicrockregionsoftheDabieMountains.Furthermore,

sedimentyieldunderlighttomoderaterainfallconditionswaseffectivelymitigated.Attentionshouldbepaid
tosoilandwaterconservation,landmanagementstrategyformulation,andvegetationallocationinDabie
Mountainsareainthefuture.
Keywords:soilandwaterloss;plantingpatterns;runoffvolume;sedimentyield;DabieMountains

  水土流失是导致土地退化、土壤肥力降低和农林

产品产量降低的主要因素,一定程度上制约了中国

(尤其山区)生态环境建设和经济发展。研究发现,水
土流失是气候、土壤性质、地形和植被管理等多种因

素共同作用的结果[1-3]。降雨是导致局部水土流失的

关键因子,降雨击溅及产生的地表径流冲刷是引发水

土流失的主要驱动力[4-5]。王忠禹等[6]定量揭示了不

同类型降水对土壤径流泥沙的作用,发现侵蚀性降雨

是影响中国黄土高原水土流失的重要因素之一。

Montenegro等[7]分析了热带火山群岛降雨强度、持
续时间等不同降雨模式对土壤水分流失的影响。汪

海涛等[8]发现降雨强度的增加会直接导致边坡水土

流失的加剧。然而,反映降雨强度的因子众多(如总

降雨量,每小时降雨量,最大60min雨强等),坡面水

土流失是众多降雨因子共同作用的结果,或主要受某

单一降雨因子的影响,目前尚不够明确。探究多类型

降雨因子对产流产沙量的影响,对于更加精准预测坡

面水土流失状况具有重要意义。
植被覆盖在减少地表径流与土壤流失过程中也

具有显著作用[9-12],如ZhangGuanhua等[13]利用通

径分析方法对不同植被分布模式与径流产沙量的定

量关系进行对比,发现植被覆盖能显著降低土壤产流

产沙量;马少伟等[14]研究表明,乡土灌草群落覆盖能

有效防止边坡的水土流失。探究不同植被种植模式

对坡面产流产沙量的影响和差异,能有效指导特定地

区的水土流失治理与植被配置。
大量研究表明水土流失、降雨和植被种植模式之

间存在复杂的相互关系[15-17],如何探究与利用其影响

关系,是改善水土流失状况的重要挑战。降雨等级和

种植模式直接影响坡面的产流产沙过程[18-19]。然而,
不同种植模式在同一降雨等级下的产流产沙量是否

具有显著差异,或降雨等级与种植模式对坡面产流产

沙的综合影响机制(尤其是大别山区的特定地理地质

环境中),尚缺乏有效探索。因此,本研究基于河南省

信阳市罗山县水土流失监测站2023年的径流小区监

测数据,分析不同降雨等级及种植模式对产流产沙的

影响机制,探究产流产沙的主要影响因子,以期为大

别山区坡面水土流失治理提供参考。

1 研究区概况

大别山位于安徽省、湖北省、河南省交界处,西接

桐柏山,东延为霍山(也称皖山)和张八岭,东西绵延约

380km,南北宽约175km。海拔范围400~1700m,
山地平均海拔1500m左右。地质构造主要由前震旦

纪地层和侵入岩构成,以花岗岩、片麻岩等为主。属

北亚热带温暖湿润季风气候区,年平均气温12.5℃,
年平均降水量1832.8mm,空气平均相对温度79%,
年日照时数平均1400~1600h。

径流小区监测试验场位于大别山区罗山县潘新

镇九龙村030县道东侧,地形地貌属于丘陵岗地,地
势较平缓,地层为中元古代龟山岩组,岩性为白云石

英片岩,受区域地质构造影响,岩石节理裂隙较为发

育,整体较为破碎;土壤发育良好,土壤类型为黄棕

壤,质地以壤土为主;水土流失等级以中度为主,侵蚀

类型为面蚀。受人类活动影响,区内植被部分被砍

伐,大 部 分 改 种 油 茶 (Camelliaoleifera)、茶 树

(Camelliasinensis)等经济作物,植被覆盖率整体

偏低。

2 试验设计与研究方法

2.1 监测试验场设置

大别山区坡面水土流失主要发生于受人类活动
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影响较大的林改经济林区,经济作物以油茶、茶树为

主。为探索不同种植模式对坡面产流产沙的影响,径
流监测试验场共设置3个径流小区,对应3种不同的

种植模式,分别为油茶小区(单种油茶)、茶树小区(单
种茶树)、油茶/茶树间隔式混种小区,小区坡面长

20m,宽5m,坡度为15°。种植密度为1.5m×1.5m,
油茶为5a苗,茶叶为3a苗,每月定期现场看护,每
周定时调查监控看管。

径流小区主要有围埂、集流槽、集流桶(图1)。其

中,围埂总体为钢板焊接结构,地表出露15~20cm,埋
入地下30~35cm;集流槽设置在径流小区坡面下

缘,垂直于坡面径流流向,长度与径流小区宽度一致,
槽身由两端往中间倾斜,中间最低位置对接导流管,
从而起到汇流作用,槽底铺设钢化玻璃,确保光滑而

不会引起泥沙淤积导流管上部开口与集流槽最低处

紧密连接,下部通向集流桶。

图1 径流小区设置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofsettinguprunoffcommunities

2.2 监测内容与方法

径流小区监测场监测内容主要包括产流、产沙及

降雨等项目。安装的设备主要包括翻斗式雨量计,径
流泥沙监测仪,土壤温湿度监测仪,中央数据采集器,
太阳能供电设备以及监控设备等。每个小区安装

1套径流泥沙监测仪,主要用于实时监测各小区的径

流量和泥沙量,监测数据通过中央数据采集器进行存

储与编码,并通过蜂窝网络实时传输至远程监测平台。
翻斗式自记雨量计记录间隔为5min,同时人工

记录降雨起止时间及降雨期间雨势变化等,以便二者

相互验证。一次降雨指连续不断的一个降雨事件,因
降雨时断时续,一天可能会发生多场,如果出现的两

场降雨的间歇不足6h,则作为一场降雨过程,间歇

时间若大于6h,则视为两场降雨过程。监测过程

中,采用水土流失监测仪每30min记录并采集一次

降雨产流量、产流含砂量。

水土流失监测仪工作过程中,主要采集水土流失

泥沙含量,瞬时流量,瞬时流速等实时数据。其中,流
量计的测量范围(流速)为0.2~19.0m/s,测量误差

为±3%;红外泥沙传感器的测量范围为3~100
kg/m3,测量误差小于±5%。

2.3 数据处理与分析

选取2023年1月1日至12月31日的监测数

据,利用Excel,IBMSPSSStatistics25软件进行数

据整理,并统计分析总降雨量(totalrainfall,TR),
降雨时长(rainfallduration,RD),每 小 时 降 雨 量

(hourlyrainfall,R1h),最大60min雨强(maximum
60minuterainfallintensity,RImax-60)等降雨特征值

与各小区产流量(runoffyield,RY),产沙量(sedi-
mentyield,SY)的关系,分析不同降雨等级和植物

类型坡面的产流产沙特征。

3 结果与分析

3.1 降雨特征分析与降雨等级划分

收集整理雨量计所得到的降雨数据,2023年共

观测到侵蚀性降雨68次,年降水总量为1589mm,
年降水日数为50d,最大日降水量为75.6mm。对各

场次降雨的总降雨量、降雨历时、每小时降雨量、最大

60min雨强等因子特征进行汇总,结果见表1。每场

降雨的平均降雨总量为24.07mm,平均降雨历时

1739.15min,平均每小时降雨量为0.6mm,平均最

大降雨强度为4.20mm/h。

表1 2023年降雨因子的主要特征

Table1 Maincharacteristicsofrainfallfactorsin2023

降雨因子   最小值 最大值 平均值 标准差

总降雨量/mm 0.20 184.30 24.07 41.27
降雨历时/min 56.00 8608.001739.15 1782.53
小时均降雨量/(mm·h-1)0.01 2.59 0.60 0.67
最大降雨强度/(mm·h-1)0.10 31.00 4.20 6.07

参考气象学《降水量等级(GB/28592-2012)》标
准,以降雨量为指标,将降雨分为小雨(p<10mm)、
中雨(10≤p<25mm)、大雨(25≤p<50mm)、暴雨

(50≤p<100mm)、大暴雨(p≥100mm)共5级。
各月份的降雨次数及降雨等级情况见图2,降雨等级

中,小雨次数35场,占降雨总次数的53.03%;中雨次

数19场,占降雨总次数的28.79%;大雨次数7场,占
降雨总次数的10.61%;暴雨次数5场,占降雨总次数

的7.57%。各月份降雨中,11月、4月分别降雨8次、

3次,分别为全年降雨最高、最低月份;大雨及暴雨全

部发生在4—11月,12—3月主要以中、小雨为主。
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图2 不同月份的降雨等级特征

Fig.2 Characteristicsofrainfalllevelsindifferentmonths

3.2 不同降雨等级与种植模式下的产流量变化

在区分与不区分降雨等级两种情况下,对采取不

同种植模式的径流小区产流量进行多因素方差分析,
结果见图3。不考虑降雨等级对产流量影响时,各径

流小区的平均产流量(RY)依次为单种茶树小区(RY茶

=0.192m3)>单种油茶小区(RY油=0.122m3)>混种

油茶—茶树小区(RY油—茶=0.067m3);混种油茶—茶

树小区的产流量显著低于单种小区的产流量(p<
0.05);单种油茶小区与单种茶树小区的产流量无显

著差异(p>0.05)。考虑降雨等级对产流量影响时,
小雨、中雨等级下的各小区产流量无显著差异(p>
0.05);大雨等级下,混种小区与单种小区的产流量存

在显著差异(p<0.05),单种小区的产流量无明显区

别;暴雨等级下,各小区的产流量相互间存在显著差

异(p<0.05),且以混种小区的产流量最低;随着降雨

等级的提高,各小区的产流量均存在升高趋势,且暴

雨等级下的产流量增加尤为明显(其中暴雨下的

RY油,RY茶,RY油—茶 较总 平 均 产 流 量 分 别 提 高 了

432.3%,455.6%,69.7%)。

  注:不同字母代表在α=0.05水平上差异显著,相同则无显著差

异,下同。

图3 不同降雨等级下的径流小区产流量

Fig.3 Runoffyieldofrunoffplotsunder
differentrainfalllevels

3.3 不同降雨等级与种植模式下的产沙量变化

在区分与不区分降雨等级两种情况下,对采取不

同种植模式的径流小区产沙量进行多因素方差分析,
结果见图4。不考虑降雨等级对产沙量影响时,各径

流小区的平均产沙量依次为单种茶树小区(SY茶=

1.15kg)>单种油茶小区(SY油=0.67kg)>混种油

茶—茶树小区(SY油—茶=0.53kg);各小区的产沙量

均无显著差异(p>0.05)。考虑降雨等级对产沙量影

响时,小雨等级下,单种茶树小区的产沙量显著高于

单种油茶小雨和混种小区(p<0.05),单种油茶小雨

与混种小区的产沙量无显著差异(p>0.05);中雨等级

下,各小区的产沙量相互间存在显著差异(p<0.05),
且以单种茶树小区的产沙量最高;大雨和暴雨等级

下,各小区的产沙量相互间无显著差异(p>0.05)。
随着降雨等级的提高,各小区的产沙量均存在升高趋

势,且暴雨等级下的产沙量增加尤为明显(其中暴雨

下的SY油,SY茶,SY油—茶 较总平均产沙量分别提高了

440.3%,187.8%,560.4%)。

图4 不同降雨等级下的径流小区产沙量

Fig.4 Sedimentyieldofrunoffplotsunderdifferentrainfalllevels

3.4 坡面产流产沙量的影响因素分析

为研究坡面产流产沙量与各因素的关联程度,对

66次降雨特征指标与各径流小区的产流量和产沙量

进行相关分析,结果见图5。不同径流小区坡面产流

产沙量对降雨因子的响应情况存在一定的差异;单种

油茶小区的产流产沙量与总降雨量TR、每小时降雨

量R1h,最大60min雨强RImax-60均呈显著正相关;
单种茶树小区的产流量与最大60min雨强RImax-60
呈显著正相关,产沙量与各降雨因子无显著关联;混
种油茶—茶树小区的产流量与总降雨量TR、降雨历

时RD呈显著正相关,产沙量与总降雨量TR、每小时

降雨量R1h呈显著正相关;各径流小区的产流量与产

沙量均存在极显著相关。总体上来说,坡面产流量主

要受总降雨量TR、每小时降雨量R1h、最大60min
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雨强RImax-60的影响;产沙量主要受总降雨量TR、每
小时降雨量R1h的影响。

  注:TR为总降雨量;RD为降雨时长;R1h为每1h降雨量;

RImax-60为最大60min雨强;RY为产流量;SY为产沙量。

图5 产流产沙量与各因素的相关性分析

Fig.5 Correlationanalysisbetweenrunoffandsediment
productionandvariousfactors

4 讨 论

大量研究表明,混种或间作能显著降低地表的产

流量[20-21],如陈小强等[22]发现玉米大豆间作较单作

玉米或大豆能减少25%左右的产流量,韦荣婷等[23]

对不同种植模式的产流量进行试验,发现多植被套种

能显著降低坡耕地的产流量。本研究发现,混种油

茶—茶树小区的产流量显著低于单种小区,与已有结

论相似。其主要原因是:①油茶和茶树的根系互补

作用可能增强了土壤的结构和稳定性,提高了土壤的

入渗率[24];②油茶和茶树混种可能促进了有机质的

积累和土壤生物活性的提高,从而改善了土壤的水文

特性。同时,进一步研究发现了混种模式在极端降雨

事件中减少径流的潜力,特别是在类似大别山这样的

生态敏感区域。在高强度降雨条件下,植被的作用在

减少径流方面尤为重要,因为这时候土壤的入渗能力

和水分保持能力对于防止水土流失至关重要。未来

的研究可以进一步探索不同植被组合和种植模式对

土壤水文特性的影响,以及它们如何在不同的环境条

件下发挥作用。
王赫等[25]发现降雨量与产沙量呈显著正相关,

潘政[26]同样发现降雨强度、累计产流量与累计产沙

量呈极显著正相关。本研究同样发现各径流小区的

产流产沙量均随降雨等级的提高而增加,但不同种植

模式对降雨等级的响应程度不一致。如小雨和中雨

情况下,单种茶树小区的产沙量最高,其主要原因是

茶树具有较浅的根系,这可能导致小/中雨的降雨条

件下,土壤颗粒更容易随着水流被冲走。而大雨和暴

雨下的产沙量无显著差异,这可能是因为强降雨条件

下,地表的水流强度足以冲走大部分植被类型下的土

壤颗粒,从而使得植被类型对产沙量的影响变得不那

么明显。
产流量与降雨因子之间的高相关性表明降雨强

度对产流量有显著影响。这一发现与其他研究结果

相符[27-29],其中降雨被认为是影响径流的主要气象因

素,如黄俊等[30]研究表明年降雨量对土壤径流量的

影响作用最大。同时,产流量与产沙量之间的极显著

相关性进一步强调了径流在土壤侵蚀和沉积过程中

的作用。这表明在强降雨事件中,增加的径流量可能

会导致更多的土壤颗粒被水流带走,从而增加产

沙量。

5 结 论

(1)在不区分降雨等级的情况下,单种茶树小区

的平均产流量最高,其次是单种油茶小区,而混种油

茶—茶树小区的产流量显著低于单种小区。当考虑

降雨等级时,大雨和暴雨等级下混种小区的产流量同

样显著低于单种小区,表明混种模式有助于显著减少

坡面产流量。
(2)不同降雨等级下,各小区产沙量差异相对复

杂。小雨、中雨等级下,混种小区的产沙量低于其他

小区,且在中雨等级下表现明显;大雨、暴雨等级下,
不同径流小区的产沙量无显著差异,表明油茶—茶树

混种在一定程度上能有效减少坡面产沙量,但雨量较

大的情况下减沙作用微弱。
(3)坡面产流产沙量同时受总降雨量、每小时降

雨量的显著影响,且产流量的增加一定程度上会加剧

坡面沙土的流失。
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